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摘  要  研究了山羊绒纤维的拉伸性能以及单纱的拉伸松弛性能 并与细支羊毛纤维进行对比 ∀研究结果表明 

山羊绒纤维的比强度 !拉伸模量 松弛时间高于羊毛 在较小定伸长条件下 山羊绒纱线拉伸应力松弛速率慢于羊

毛纱线 即山羊绒纱线比羊毛纱线难定形 这些力学性能的差异是由于山羊绒纤维 Α2结晶度高于羊毛 在  ∗

 ε 干热条件下 山羊绒纱线的拉伸应力松弛速率及其定形率均随温度的提高而提高 当温度高于 ε 时 提

高不显著 ∀
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  纤维的性能是由其结构决定的 有关山羊绒纤

维性能的研究已有较多报道 但多侧重于实验 理论

分析尚不够深入 ∀本文对比研究了山羊绒 !羊毛纤

维的强伸性能 尤其是比强度与拉伸模量 从理论上

解释了山羊绒纤维的拉伸应力 应变曲线的特征 并

选择了一种能较好拟合该拉伸应力 应变曲线的非

线性三元件黏弹性模型 在此基础上 研究 !比较了

山羊绒 !羊毛单纱在较小定伸长条件下拉伸松弛性

能以及干热条件下定形温度对山羊绒拉伸松弛速

率 !定形率的影响 ∀

1  实  验

111  试  样
上海纺织研究院提供的内蒙古产分梳白山羊

绒 支品质支数澳毛毛条以及用这 种原料采

用半精纺工艺分别加工的¬ 山羊绒单纱 

 羊毛单纱 单纱捻度均为 捻Π∀



112  仪  器
光学显微镜 ÷±2型单纤维强力机  

≥⁄× 动态热机械分析仪 ∀

113  实验方法及评价指标
在单纤维拉伸实验前 用光学显微镜测试其直

径 每根纤维测 个位置 其平均值为该根纤维的直

径Λ 并将其换算为 ¬∀单纤维拉伸实验时 输

入所测纤维的线密度¬ 实验完成后仪器可自

动计算出纤维的比强度 !拉伸模量及断裂比功等 ∀

单纤维强伸性能测试参数 试样长度  下夹头

下降速度 Π山羊绒纤维预加张力 

羊毛纤维预加张力为 每种样品测定 根 

并计算强伸指标的平均值 ∀

采用 法确定山羊绒 !羊毛纤维有代表性

的拉伸应力 应变曲线 即选出强力 !断裂伸长率及

拉伸模量最接近平均值的单纤维的强伸曲线为该样

品的代表性曲线≈ ∀

采用  ≥⁄×  动态热机械

分析仪测试山羊绒 !羊毛纱线在较小定伸长条件

1 拉伸应变以及不同温度下    

及 ε 的拉伸应力 每个样品测  个试样 ∀

图 为山羊绒单纱 ε 时的拉伸及拉伸应力松弛

曲线 可以看出 纱线在开始拉伸 时拉伸力 Φ

达到最大 然后拉伸力逐渐松弛 在某一时间 τσ

时拉伸力为 Φτ 假设单纱直径在拉伸 !松弛过程

中保持不变 ∀拉伸应力松弛的指标 

残余应力率  ΡτΠΡ  ΦτΠΦ

拉伸变形程度 
Φ  Φτ

Φ
≅  

拉伸应力松弛速率为残余应力率 时间对数关

系拟合直线斜率的绝对值 ∀

图   山羊绒单纱拉伸及拉伸应力松弛曲线

ƒ  ×∏√2¬ ∏√



2  结果与讨论

211  山羊绒 !羊毛纤维强伸性能对比
山羊绒 !羊毛纤维强伸性能对比见表  ∀采用

τ检验 在 α 1水平下与羊毛相比 山羊绒单纤

维线密度小 断裂强力低 拉伸模量高 比强度高 但

断裂伸长率 !断裂比功没有明显差异 ∀
表 1  山羊绒 !羊毛纤维强伸性能对比

Ταβ .1  Τενσιλε προπερτιεσ οφ χασηµερε φιβερ χοµ παρεδ

ωιτη συπερ2φινε ωοολφιβερ

项目 山羊绒 羊毛

纤维线密度Π¬
平均值 1 1

标准差 1 1

断裂强力Π
平均值 1 1

标准差 1 1

断裂伸长率Π
平均值 1 1

标准差 1 1

比强度Π#¬
平均值 1 1

标准差 1 1

拉伸模量Π#¬
平均值 1 1

标准差 1 1

断裂比功Π#¬
平均值 1 1

标准差 1 1

212  山羊绒纤维拉伸曲线的理论分析
图 为山羊绒 !羊毛纤维拉伸应力 应变代表性

曲线 ∀可以看出 山羊绒 !羊毛纤维的应力 应变曲

线均表现出预屈服区 ΟΑ ∗  应变 !屈服区 ΑΒ

  ∗  应变及过屈服区 ΒΧ应变  以上直

至断裂 ∀与其他纤维相比 山羊绒 !羊毛纤维在屈

服区的斜率很小 产生的应变很大 约为   ∀在

过屈服区 ΒΧ纤维的应力又随应变快速提高 ∀

图   山羊绒 !羊毛纤维拉伸应力 应变代表性曲线

ƒ  √2

∏√

山羊绒和羊毛纤维均为 Α2角朊纤维 具有二相

结构 一相是棒状结晶区即双股 Α2螺旋链组成的基

##第 期 侯秀良 等 山羊绒纤维的拉伸性能  



原纤区 由低硫蛋白质组成 水分子难以渗进 另一

相是球状基质区 主要由高硫蛋白质组成 易被水增

塑 ∀借助于 ÷2射线衍射分析及 ⁄≥≤ 技术 对预屈服

区及屈服区的力学行为已得到一致的解释 在预屈

服区 主要是稳定的 Α2螺旋链构象的氢键 !二硫键产

生应变 当纤维伸长率达到屈服点时 一部分氢键断

裂 Α2螺旋链开始伸展 逐渐转变为 Β2伸展链 ∀但对

于过屈服区力学行为的解释还存在争议 主要是

模型≈及 ƒ∏模型≈ ∀ 认为 Α2角

朊纤维微原纤与基质是平行伸长的 如果将微原纤

与基质分开 微原纤应力 应变曲线的屈服区范围为

  ∗   而基质在  应变以下 应力 应变曲

线的斜率很小 在  应变以上 斜率突变提高 呈

现出/ 0形曲线 即过屈服区的斜率提高是由基质引

起的 ∀ ƒ∏认为屈服区的伸长是由于/自由0

的 Α2螺旋链段转变为 Β2伸展链段 随着拉伸的进行 

微原纤相互靠近 导致 Α2螺旋链被基质/卡0住 纤维

的进一步伸长是 Α2螺旋链带着基质共同伸长 因而

所需应力突变提高 ∀

根据以上理论 Α2角朊纤维拉伸应力 应变曲线

的拉伸模量主要与 Α2螺旋链的结晶度有关 结晶度

高 纤维拉伸模量高 ∀山羊绒纤维拉伸模量高于羊

毛的力学性能 这与分析仪器测试结果≈相一致 ∀

213  山羊绒纤维拉伸曲线的黏弹性模型
山羊绒 !羊毛纤维拉伸应力 应变曲线有差异 

其黏弹性能也可能有差异 ∀采用图 所示的 

非线性三元件黏弹性模型≈来拟合山羊绒 !羊毛纤

维的拉伸应力 应变代表性曲线 ∀

图   非线性三元件模型

ƒ  2 

模型由 个非线性弹簧和 个牛顿黏壶

组成 左边非线性弹簧  !右边与牛顿黏壶相连的非

线性弹簧 的应力 !应变关系分别为 Ρ  βΕΦ Ρ 

ΕΕ∆ 牛顿黏壶应力 !应变关系为 Ρ  Γ
Ε
τ

∀式中 

β !Ρ !Ε ! Φ 分别为非线性弹簧  的弹簧常数

Π¬ !应力Π¬ !应变  及指数 Ε !Ρ !

Ε !∆分别为非线性弹簧 的弹簧常数 !应力 !应变

及指数 Γ !Ρ !Ε 分别为牛顿型黏壶的黏滞系数

#Π¬ !应力 !应变 ∀

模型纤维的应力 Ρ !应变 Ε关系为

ΡΕ  Ρ  Α≈  ¬ ΒΕ∆  ΧΕΦ 

式中 Ρ 为预加张力 Α  ΓρΒ  ΕΠΓρ  ΕΠΑ

Χ β Σ ΓΠΕ  ΓΠΑΒ∀ ρ为拉伸速率 Π Σ为

松弛时间 ∀本文 ρ 
ϖ

λ
≅  



 ≅ 
≅  

1 Π ∀式中 ϖ为拉伸速度 λ为试样长度 ∀

采用式对山羊绒 !羊毛纤维拉伸应力 应变曲

线拟合的结果见图 拟合参数见表 ∀由图 可以看

出 模型适合拟合山羊绒 !羊毛纤维拉伸应

力 应变曲线 ∀表 中 山羊绒纤维的黏滞系数 Γ大于

羊毛 松弛时间 Σ也较大 表明山羊绒纤维弹性特征更

明显 ∀角朊纤维结晶区为弹性部分 无定形基质为黏

性部分 结晶度高 弹性特征明显 ∀该力学性能同样与

山羊绒纤维结晶度高于羊毛的结构特点一致≈ ∀

注 ο ) 山羊绒实测点 τ ) 羊毛实测点 ∀

图   采用 模型拟合的山羊绒 !

羊毛纤维拉伸应力 应变曲线

ƒ  ƒ∏√2 

  

表 2  Μανιχη模型对山羊绒 !羊毛纤维拉伸

应力 应变曲线拟合参数

Ταβ .2  Παραµετερστο τηε φιττεδ χυρϖεσ οφ τενσιλε

στρεσσ2στραιν οφ χασηµερε ανδ ωοολφιβερσ βψ Μανιχη µ οδελ

拟合参数 山羊绒 羊毛

β  ≅   1 ≅  

Φ 1 1

Ε 1 1

∆ 1 1

ΓΠ##¬ 1 1

ΣΠ 1 1
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214  山羊绒单纱的松弛性能

214 .1  山羊绒 !羊毛单纱拉伸松弛性能对比

由图  山羊绒 !羊毛单纱在 1  拉伸应变 !

 ε 热空气中残余应力率 时间关系曲线可以看

出 山羊绒单纱的残余应力率大于羊毛 即山羊绒单

纱的拉伸松弛速率慢于羊毛 这是由于山羊绒纤维

结晶度高于羊毛 在相同条件下 大分子运动能力较

弱 ∀纱线 !织物的定形过程是通过物理 !化学或物理

化学的处理 使其内部的应力松弛 达到最小能量平

衡状态 山羊绒纤维拉伸松弛速率慢于羊毛 说明山

羊绒纱线比羊毛纱线较难定形 ∀

图   山羊绒 !羊毛单纱残余应力率 时间关系

ƒ  ∏2



214 .2  温度对山羊绒单纱拉伸松弛性能的影响

注 τ )  ε ϖ )  ε ο )  ε ≅ )  ε 

ρ )  ε  )  ε ∀

图   山羊绒单纱在不同温度下残余应力率 时间的关系

ƒ  ∏

 ∏

∏

纱线残余应力过大 会导致针织物卷边及机织

物纬斜 甚至导致织物上形成鸡爪印 严重影响织物

的外观 ∀因此 研究温度对山羊绒单纱拉伸松弛性

能的影响非常重要 ∀由图 山羊绒单纱在不同温度

下的残余应力率 时间曲线可以看出 随着温度的提

高 残余应力率 ΦτΠΦ减小 ∀采用对数方程

Ψ Α Βξ对山羊绒单纱在不同温度下的残余应

力率与时间 ∗  进行拟合 其相关系数 Ρ


均在 1以上 表明山羊绒单纱在不同温度下的

残余应力率与时间 ∗  对数成负线性关系 

这与 • 的研究结果≈一致 而拟合参数 

即为拉伸应力松弛速率 ∀

图 为定形温度对拉伸应力松弛速率的影响 

图 为山羊绒单纱在  时定形率与温度的关系 ∀

由图  !可以看出 山羊绒单纱的拉伸应力松弛速

率 !定形率随定形温度的提高而提高 当温度高于

 ε 后 拉伸应力松弛速率 !定形率提高不显著 ∀

在本文干热实验条件下 山羊绒纤维玻璃化转变的

起始温度为 ε 结束温度为 ε 恒压比热突变

中点的温度为 ε ≈ ∀山羊绒纤维在玻璃化转变

温度范围内 随着温度的提高 能运动的大分子链段

数量以及大分子链段运动能力都明显增加 纤维松

弛加快 定形率提高 ∀当定形温度超过玻璃化转变

区以后 这种变化就不再明显 ∀

图   山羊绒单纱拉伸应力松弛速率与温度关系

ƒ  

2¬ ∏

图   山羊绒单纱在  时定形率与温度的关系曲线

ƒ  

 ∏
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3  结  论

 与羊毛相比 山羊绒纤维比强度 !拉伸模量

高 弹性特征更明显 该力学特性与山羊绒纤维 Α2结

晶度高于羊毛相一致 ∀

非线性三元件 模型适合拟合山羊绒 !

羊毛纤维拉伸应力 应变曲线 ∀

 山羊绒 !羊毛纱线在定伸长 1 的条件下 

应力松弛约 后残余拉伸应力率与时间对数成负

线性关系 ∀

 在同样条件下 山羊绒纱线的拉伸应力松弛

速率慢于羊毛纱线 即山羊绒纱线比羊毛难

定形 ∀   

 在  ∗  ε 干热条件下 山羊绒纱线的拉

伸应力松弛速率及定形率均随温度的提高而提高 

当温度高于 ε 时 提高不显著 ∀ ƒ÷
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